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摘 要 : 利用 2010 一 2019 年 新 疆 14 个 探 空 气象 站 资料 统计 分 析 了 近 10 a 大 气 最 大 混合 层 高 度 (下 
文 简称 混合 层 高 度 )、 通 风量 .边界 层 平均 风速 及 大 气 自 净 能 力 指数 的 时 空 分 布 特征 ,探讨 了 各 物 


理 参数 与 空气 质量 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 以 上 参数 的 逐 月 分 布 均 呈 倒 “V "型 ,表现 为 夏 半年 大 、 


冬 半年 小 , 即 新 疆 的 大 气 扩散 能 力 在 夏季 最 强 、 冬 季 最 弱 , 其 中 混合 层 高度 和 通风 量 在 冬 、 夏 季 差 


呈 显 著 负 相 关 , 即 大 气 扩散 能 


越 强 ,空气 质量 


ERR (2) 南 疆 大 气 扩散 能 力 普 遍 比 北 疆 好 ,无 论 冬夏 南 强 的 自净 能 力 、 通 风量 、 混 合 层 高 度 均 大 
于 北 疆 。(3) 北 疆 除 阿勒泰 站 外 ,其 余 站 点 上 述 物 理 参数 均 与 空气 质量 指数 (Air quality index, AQI) 
越 好 ,而 南 疆 只 有 和 和 田 站 通过 了 0.01 的 置信 度 检 


验 , 但 两 者 呈正 相关 , 即 大 气 扩散 能 力 越 强 ,空气 质量 越 差 ,这 归 因 于 南北 屠 不 同 的 大 气 污染 来 源 。 
关 键 词 : 大 气 扩散 能 力 ; 自净 能 力 指数 ; 通风 量 ; 混合 层 高 度 
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新 疆 地 处 祖国 西 大 门 , 是 我 国 向 西 开放 的 重要 
门户 ,也 是 我 国 西 北 重要 安全 屏障 。 在 新 形势 下 ， 
新 疆 不 仅 是 “祖国 重要 的 能 源 基 地 和 运输 通道 ,” 也 
是 “丝绸 之 路 经 济 带 核心 区 ”, 具 有 不 可 替代 的 重要 
国家 战略 地 位 , 事 关 实现 “两 个 一 百年 "奋斗 目标 和 
中 华 民族 伟大 复兴 "。 新 疆 因 受 中 部 天 山 山脉 分 
隔 , 南 北 疆 形成 了 2 个 不 同 的 污染 区 ,春季 多 风沙 天 
气 ,主要 为 沙 尘 污 染 , 南 疆 其 于 北 疆 ;冬季 大 气 层 结 
稳定 ,阻碍 大 气 污染 物 的 扩散 ,城市 里 煤 烟 污染 加 
E , 北 疆 其 于 南 疆 ” XU DSS SH BL a ,使 
空气 质量 变 差 , 也 可 以 使 北 疆 边界 层 堆 积 的 污染 物 
被 吹 散 ,空气 质量 变 好 。 可 见 相 同 的 大 气 扩散 条 件 
可 能 会 在 不 同 地 区 有 相反 的 作用 ,因此 掌握 大 气 扩 
散 能 力 的 分 布 情况 对 污染 防治 有 重要 意义 ,尤其 是 
在 地 形 复杂 的 新 疆 。 

近年 来 国内 外 许多 学 者 都 对 不 同 大 气 扩散 条 
件 开展 过 研究 ,其 中 混合 层 高 度 是 表征 大 气 扩散 条 
件 的 一 个 重要 参数 , 它 在 污染 物 的 输送 和 扩散 研 
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究 中 具有 重要 意义 ”。 我 国 混合 层 高 度 整 体 表现 
为 在 冬 半年 小 , 夏 半年 大 ;南方 低 海拔 城市 相对 稳 
定 , 变 化 幅度 小 ,北方 城市 及 南方 高 海拔 城市 变 幅 
较 大 ", 它 主要 受 天 气 系统 所 引发 的 动力 抬升 条 件 
和 太阳 高 度 角 影响 。 此 外 ,通风 量 也 是 大 气 扩散 条 
件 研究 中 的 一 个 重要 物理 量 "" ,我 国 的 通风 量 大 
体 呈 北 高 南 低 .西高 东 低 的 分 布 特征 ,新疆 乌鲁木齐 
由 于 地 处 内 陆 , 三 面 环 山 相对 闭塞 ,通风 量 较 低 ”， 
因此 易 出 现 重 污染 天 气 。 国 家 气候 中 心 研究 制定 
了 大 气 自净 能 力 指数 ,用 以 表征 大 气 环境 容量 ”， 
在 空气 污染 气象 服务 业务 中 应 用 广泛 。 它 与 大 气 
污染 排放 量 没有 关系 , 仅 表 示 大 气 上 自身 运动 对 大 气 
污染 物 的 通风 扩散 和 降水 的 清除 能 力 , 它 包含 混合 
层 高 度 及 通风 量 的 作用 "“"。 与 全 国 大 气 环境 容量 
相 比 ,新 疆 大 气 自净 能 力 值 仿 低 ,在 污染 高 发 季 市 
这 一 特征 尤其 明显 ”。 

在 新 疆 , 针 对 大 气 扩散 条 件 的 研究 大 多 针对 首 
府 马 鲁 木 齐 、 天 山北 坡 重 要 经 济 带 城市 群 或 菜 一 地 
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PREFE ,缺少 对 全 疆 范 围 扩散 条 件 的 整体 研 
究 。 随 着 “三 线 一 单 ” 编 制 工 作 的 开展 ,全 吐 工 业 发 
展 布局 将 面临 新 的 调整 ,如 何 规划 大 气 环境 质量 底 
线 ,需要 众多 科学 决策 依据 ”, 因 此 开展 全 疆 范 围 


最 大 范围 ,是 表征 大 气 扩散 能 力 的 重要 指标 之 一 。 
当 大 气 边界 层 高 度 较 低 时 ,其 作用 类 似 盖子 限制 了 
污染 物 的 垂直 混合 ”。 本 文 用 干 绝热 法 ”并 结合 
王 式 功 等 “提出 的 逐步 逼近 法 计算 逐日 混合 层 高 


内 大 气 扩 散 条 件 的 研究 就 显得 尤为 迫切 。 本 文 基 
于 2010 一 2019 年 新 疆 14 个 探 空 站 数据 ,分 析 了 全 
疆 大 气 自 净 能 力 指数 等 时 空 分 布 特征 ,初步 探究 其 
与 空气 质量 的 关系 ,以 期 为 新 疆 工 业 发 展 布局 调整 
及 大 气 污染 防 控 治 理 提供 科学 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 介绍 

本 文 所 使 用 的 气象 资料 为 2010 一 2019 年 新 疆 
14 个 探 空 站 的 秒 级 探 空 数据 (图 1) ,垂直 分 辨 率 为 
10 m, 气 象 要 素 主要 包括 温度 、 中 地 高 度 及 风速 AK 
向 等 ;同时 还 有 这 14 个 站 的 地 面 气象 观测 资料 , 主 
要 包括 地 面 日 最 高 气温 和 降水 量 等 。 空 气质 量 监 
测 数据 为 2015 一 2019 年 新 疆 10 个 城市 (为 与 探 空 
站 对 应 , 衡 选 有 探 空 站 且 有 空气 质量 监测 站 的 城市 
共 10 个 ) 逐 日 空气 质量 指数 (AQT) ,数据 来 自 中 国 环 
保 部 全 国 城市 空气 质量 实时 发 布 平 台 (http:/ 
106.37.208.233:20035/) 。 
12 大 气 扩散 条 件 计算 方法 
12.1 混合 层 高 度 “ 混 合 层 高 度 (The maximum mix- 
ing depth, MMD ) 反 映 了 污染 物 可 以 被 稀释 的 最 大 大 
气 容 量 , 它 表征 了 污染 物 在 铅 直 方 回 稀释 和 扩散 的 
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图 1 全 疆 14 个 探 空 站 分 布 


Fig. 1 Distribution of the 14 radiosonde stations in Xinjiang 


度 , 即 (1) 在 地 面 气温 数据 中 找 出 每 日 09:00 一 18:00 
的 最 高 气温 ;(2) 在 温度 -对 数 压力 图 (图 2) 上 ,从 每 
日 地 面 最 高 气温 所 在 点 , 沿 干 绝 热线 上 升 ,与 当日 
08:00 的 探 空 温度 廓 线 相交 ,所 得 交点 D 距 地 面 高 度 
Po 的 距离 即 当 日 混合 层 高 度 。 


tog [最 高 


温度 /*C 


注 :tw 为 当日 08:00 地 面 气温 (%C) ,iis 为 当日 地 面 最 高 气温 (%C)， 
P 为 海平 面 气压 (hPa) ,P; 为 6 高 度 处 气压 (hPa) ,为 为 干 绝热 线 ， 
yo 为 当日 08:00 的 温度 廊 线 ,DD 为 08:00 探 空 温度 廊 线 与 干 绝 
热线 的 交点 ,MMD 为 混合 层 高 度 。 

图 2 混合 层 高 度 算法 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of the maximum mixing depth 


1.2.2 ARZ MME 边界 层 通 风量 (VV ,ms ') 是 
在 混合 层 高 度 内 ,不同 高 度 与 对 应 高 度 风 速 乘 积 的 
总 和 (本 文 所 用 间隔 为 等 50 m) ,表达 了 大 气动 力 与 
热力 综合 作用 下 对 大 气 污染 物 的 清除 能 力 ,其 值 越 
小 越 不 利于 污染 物 扩散 ,计算 方法 如 下 : 

V= 人 vadz (1) 
式 中 : MMD 为 边界 层 混 合 层 高 度 (m); u(z) 为 距离 地 
面 高 度 z(m) 人 处 的 水 平 风速 (ms )。 
1.2.3 边界 层 平均 风速 ”边界 层 平 均 风 速 (V,m's ') 
为 混合 层 内 空气 水 平 输送 平均 速率 的 量度 , 它 等 于 
通风 量 除 以 混合 层 高 度 。 
1.2.4 大 气 自净 能 力 指数 ”本 文选 用 国家 气候 中 
心 研究 制定 的 大 气 上 自净 能 力 指数 ,计算 公式 如 下 : 


astq[F xv. ewes x65 (2) 
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式 中 ;ASI 为 大 气 自净 能 力 指 数 (td km ”); W, =6x 
10; 为 雨 洗 常 数 ;R 为 降水 率 (mmd'), 即 单位 时 间 
内 的 降水 量 ;$ 为 单位 面积 (km2?) , 取 值 100 km’; V, 
MERE (m-s); C, 为 典型 污染 物 的 空气 质量 控 
制 浓度 (mg.m”) ,其 下 标 s 表示 底面 积 (m) , 详 见 文 
献 [14]。 


2 结果 与 分 析 


21 大 气 扩散 条 件 的 时 空 分 布 特征 

2.1.1 RAZ SR ”为 得 到 近 10a 新 疆 混 合 层 高 度 
的 时 间 变 化 特征 ,分 别 按 月 和 季节 对 14 个 探 空 站 的 
混合 层 高 度 求 平均 ,其 逐 月 变化 呈 明 显 的 倒 “V” 型 
(图 略 ), 最 大 值 (3139 m) 出 现在 6 月 ,5 月 次 之 
(3120 m) ,最 小 值 出 现在 12 月 (580 m) JERA 
层 高 度 在 冬 、 夏 季 差 异 大 ,最 大 值 出 现在 夏季 (2871 
m) ,最 小 值 出 现在 冬季 (712 m) , 春 、 秋 季 分 别 是 
2533 m、1623 m, 这 是 因为 混合 层 高 度 表征 了 低层 空 


气 通 过 热力 消 流 和 热力 对 流向 高 层 输送 的 最 大 高 
度 , 受 地 表 加 热 、. 风速 及 云 量 等 因素 影响 (图 3)。 夏 
季 新 疆 太 阳 辐 射 强 且 日 照 时 间 长 , 少 云 多 风 ,对 应 
混合 层 高 度 大 ;冬季 太阳 辐射 大 幅 减弱 , 且 北 性 沿 
天 山 一 带 易 出 现 持续 的 阴 雾 或 阴 雪 天 气 (其 作用 类 
Wat SEHR) ,加 之 地 面积 雪 ,都 在 一 定 程度 
上 减弱 边界 层 高 度 的 发 展 ,导致 其 在 冬季 最 小 ,这 
与 前 人 的 研究 结果 一 致 …|。 

进一步 分 析 不 同 地 区 的 混合 层 高 度 发 现 , 南 北 
疆 的 混合 层 高 度 存在 明显 差异 (图 4)。 北 性 站 月 平 
均 混 合 层 高 度 最 大 值 出 现在 5.6.7 月 (2711~2927 
m, 克拉 玛 依 3140 m) , 南 层 和 哈密 站 最 大 的 混合 层 
高 度 主 要 集中 在 5.6 月 (3176~3797 m) , 南 履 的 混合 
层 高 度 明 显 大 于 北 疆 。 这 可 能 是 由 于 南北 疆 的 地 
形 差异 所 致 , 北 疆 探 空 站 多 分 布 在 平原 或 山区 ,而 
南 疆 探 空 站 多 分 布 在 塔克拉玛干 沙漠 周边 ,夏季 太 
阳 辐 射 作 用 更 强 , 非 绝热 加 热 效 果 更 为 显著 ; 男 一 
方面 ,南北 疆 经 向 跨度 大 ,由 于 较 大 的 纬度 差异 南 
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图 3 2010 一 2019 年 新 疆 14 站 平均 混合 层 高 度 .通风 量 .平均 风速 的 季节 变化 
Fig. 3 Seasonal variations of average mixing depth, ventilation, and average wind speed of 14 stations in 
Xinjiang during 2010—2019 
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Fig. 4 Monthly variations of mixing depth in northern and southern Xinjiang 
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疆 太 阳 辐 射 时 间 长 于 北 疆 , 导 人 致 南 疆 混合 层 高 度 普 
遍 大 于 北 疆 。 克 拉 玛 依 的 月 平均 混合 层 高 度 普 i 
大 于 北 疆 其 他 站 ,接近 南 疆 站 点 。 对 于 月 平均 混合 
层 高 度 最 小 值 , 南 疆 也 普 裔 大 于 北 疆 , 南 疆 均 出 现 
在 12 月 (577~897 m), 北 疆 大 部 分 都 出 现在 1 月 
(274~434 m) ,只 有 北 塔山 站 出 现在 12 月 。 北 塔山 
站 海拔 高 度 1654 m, 是 全 吐 14 个 探 空 站 里 唯一 1 个 
海拔 超过 1500 m 的 站 ,其 月 平均 混合 层 高 度 最 小 值 
出 现在 12 月 ,可 能 与 其 山区 地 形 有 关 , 具 体 原因 还 
需要 进一步 分 析 探 讨 。 

2.1.2 边界 层 通 风量 ”由 边界 层 通风 量 的 计算 公式 
可 知 , 其 与 混合 层 内 每 层 的 混合 层 高 度 和 对 应 平均 
风速 有 关 , 故 其 逐 月 分 布 与 混合 层 高 度 类 似 (图 略 )， 
也 呈 倒 “V” 型 ,最 大 值 出 现在 5 月 (20751 m-s), H 
次 是 6 月 (17861 ms ') ,最 小 值 出 现在 1 月 (1864 
ms), EWE 12 月 (1898m.s ) 。 季 节 分 布 来 看 
(图 3b) 最 大 值 出 现在 夏季 (15977 m-s), HKE 
季 (15363 m”…s') 和 秋季 (7839 ms!) ,最 小 值 出 现 
在 冬季 (2423 mss!) ,这 与 混合 层 高 度 的 分 布 特征 
也 一 致 。 

DE 14 个 探 空 站 的 月 平均 通风 量 最 大 值 都 出 
现在 5 月 (图 5) ,南北 疆 差 距 不 大 ;最 小 值 南北 疆 有 
明显 差异 , 北 疆 和 东 疆 哈密 出 现在 1 月 (在 604~ 
1864 m°- s 之 间 浮 动 ) ,而 南 疆 基本 出 现在 12 月 (在 
1527~3117 ms 之 间 浮 动 ), 南 疆 通 风量 明显 大 于 
北 疆 和 东 疆 。 通 风量 不 仅 与 混合 层 高 度 密切 相关 ， 
也 与 新 疆 大 风 日 数 息 息 相 关 , 已 有 人 研究 表明 新 疆 
春 、 夏 季 大 风 日 数 最 多 , 占 全 年 的 75% ,秋季 次 之 ， 
约 占 15% ,冬季 最 少 , 占 10%52 ,由 此 可 见 ,在 新 疆 大 
风 日 数 与 通风 量 的 季节 分 布 有 很 好 的 对 应 关系 。 人 研 
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究 指 出 ,在 我 国 高 原 、 西 北 地 区 通风 量 相对 较 大 "， 
这 一 点 在 本 文中 也 得 到 验证 ,新 疆 夏 季 的 通风 量 远 
大 于 内 陆 沿海 省 份 , 冬 季 则 远 小 于 之 (浙江 省 夏季 
通风 量 在 6000~7500 m°: s Zl] , EH 5500 m-s” 
左右 ” ) , 故 新 疆 冬 季 大 气 扩散 条 件 不 好 , 易 出 现 污 
染 天 气 ,而 夏季 大 气 扩散 条 件 较 好 ,污染 天 气 少 。 
2.1.3 边界 层 平均 风速 ”边界 层 平均 风速 的 逐 月 分 
布 仍 呈 倒 “V" 型 (图 略 ) ,最 大 值 出 现在 5 月 (5.8 m 
s 1!) ,最 小 值 出 现在 1 月 (2.7 mes!) {AAA Akia 
度 相 对 混合 层 高 度 和 通风 量 较 小 。 季 节 分 布 与 以 
上 变量 不 同 ,最 大 值 出 现在 春季 (5.8 m-s”), HRE 
夏季 (5.6 ms'') 和 秋季 (4.5 mss!) ,最 小 值 出 现在 冬 
Æ(2.9 ms !)。 

全 疆 逐 月 边界 层 平均 风速 的 最 大 值 基 本 都 出 
现在 5 月 前 后 (图 6) ,最 小 值 出 现在 12 月 和 1 月 ( 东 
强 、 北 疆 多 在 1 月 , 南 疆 多 在 12 月 ), 对 比 南北 疆 的 
边界 层 平均 风速 发 现 ,两 者 差距 不 大 ,没有 明显 规 
律 可 循 。 说 明 对 新 疆 而 言 ,在 混合 层 高 度 内 南北 疆 
的 风速 最 大 值 和 最 小 值 出 现时 间 基 本 一 致 , 且 风 速 
相当 ,对 于 大 气 扩散 条 件 的 时 间或 空间 划分 不 具 明 
显 参 考 意义 。 

2.2 大 气 自净 能 力 指数 的 时 空 分 布 特征 

大 气 自 净 能 力 指数 逐 月 变化 (图 7) 呈 明显 的 倒 
“V" 型 ,与 通风 量 ( 图 3) 分布 非常 相似 ,这 是 因为 新 
疆 降 水 少量 量 级 小 ,降水 对 大 气 自 净 能 力 的 贡献 有 
限 ,大 气 自净 能 力主 要 取决 于 通风 量 这 一 项 , 详 见 
公式 (2)。 在 冬季 的 11 月 一 次 年 2 月 ,大 气 自净 能 
力 指 数 呈 现 较 小 值 ,不 利于 大 气 污染 物 的 清除 ,其 
余 月 份 则 呈现 相对 较 大 值 , 利 于 污染 物 的 清除 。 季 
节 分 布 来 看 (图 8) ,全 疆 的 自净 能 力 在 夏季 最 大 9.2 
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图 5 北 疆 、 南 疆 各 站 通风 量 逐 月 变化 


Fig.$ Monthly variations of ventilation in northern and southern Xinjiang 
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图 6 北 疆 、 南 疆 各 站 平均 风速 逐 月 变化 


Fig.6 Monthly variations of average wind speed in northern and southern Xinjiang 
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Fig. 7 Monthly variations of air self-cleaning index in northern and southern Xinjiang 


td-'*km”, 其 次 是 春季 8.8 ted! km? FKE 4.5 ted 
km ,冬季 最 小 1.4t.d .km ,与 混合 层 高 度 、 通 风量 
季节 分 布 一 致 。 有 研究 表明 黑龙 江 地 区 的 大 气 自 
净 能 力 在 春季 最 高 ,秋季 次 之 ,冬季 最 低 “ ,而 在 四 
川 盆地 则 是 春季 最 强 , 冬 季 次 之 ,夏秋 季 较 弱 ,这 
是 因为 不 同 季节 通风 量 及 降雨 的 清除 能 力 不 同 , 相 
比较 而 言 ,新 疆 的 大 气 自净 能 力 更 多 是 受 通风 量 影 
响 ,受降 水 影响 小 。 

图 7 为 南北 疆 各 探 空 站 大 气 自 净 能 力 指数 逐 月 
分 布 图 , 北 疆 各 站 大 气 自 净 能 力 指数 最 大 值 10.2~ 
13.2 ted- km”, Pa fae 11.1~13.5 td km ;最 小 值 北 
疆 在 0.3~1.1td km 之 间 浮 动 , 南 吐 在 0.9~1.8t: 
dkm ”之 间 浮 动 , 总 体 来 看 南 疆 的 自净 能 力 指 数 比 
北 疆 大 。 男 外 , 南 驻 各 站 自净 能 力 的 峰值 多 在 4、5、 
6 月 ,而 北 疆 的 峰值 多 在 5.6、7 月 , 南 疆 大 气 自 净 能 
力 开始 增强 的 时 间 要 早 于 北 疆 。 


10 
8 


+ 
冬季 


春季 夏季 秋季 


自净 能 力 指 数 /t.d1km? 


图 8 2010 一 2019 年 新 疆 平均 大 气 自净 能 
指数 的 季节 变化 
Fig. 8 Seasonal variations of average air self-cleaning index 
in Xinjiang during 2010—2019 


2.3 大 气 扩散 条 件 与 空气 质量 的 关系 


上 文 分 析 的 大 气 扩散 条 件 的 时 空 分 布 基本 符 
合 新 疆 地 理 及 气候 特征 ,一 定 程度 上 反映 了 新 疆 大 
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气 的 扩散 能 力 ,但 它们 与 新 疆 各 站 的 空气 质量 是 否 


不 同 物理 参数 与 AQI 的 相关 性 略 有 差别 ,整体 


ae kr 这 对 我 们 进一步 为 大 气 

染 治理 建言 献策 至 关 重 要 。 

图 9 给 出 了 2015 一 2019 年 逐 月 AQI 与 自净 能 
Ha 混合 层 高 度 、 边 界 层 平均 风速 的 相关 系数 , 南 
北 疆 有 明显 差异 。 北 疆 站 的 以 上 物理 量 基本 都 与 
AQI 显 著 负 相关 ( 除 阿 勒 泰 站 外 ,其 余 站 都 通过 了 
0.01 的 置信 和 度 检 验 ), 即 在 北 疆 ,大 气 扩 散 能 力 越 强 ， 
空气 质量 越 好 ,大 气 扩 散 能 力 越 弱 , 空 气质 量 越 
差 。 而 南 疆 站 大 气 扩散 条 件 与 AQI 的 相关 关系 并 不 
统一 ,阿克苏 和 库尔勒 没有 通过 显著 性 检验 ;喀什 
站 的 自净 能 力 指 数 和 混合 层 高 度 与 AQI 呈 显著 负 相 
关 , 通 过 了 0.1 的 置信 和 度 检 验 , 但 边界 层 平均 风速 未 
通过 显著 性 检验 ; 和 田 站 AQI 与 3 个 参数 均 呈 显著 
EHX ,都 通过 了 0.01 的 置信 和 度 检 验 , 这 和 北 狂 站 
点 与 空气 质量 的 关系 完全 相反 , 即 在 和 田 ,大 气 扩 
散 能 力 越 强 ,空气 质量 越 差 ,而 大 气 扩散 能 力 越 弱 ， 
空气 质量 越 好 。 
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图 9 大 气 自 净 能 力 指数 (ASIT) ` 混 合 层 高 度 (MMD ) ,边界 
层 平均 风速 (U0) 与 空气 质量 指数 (AQI) 的 相关 系数 
Fig. 9 Correlation coefficients between AQI and ASI, 

MMD, and U 


2 pee en 区 , 南 
疆 春 季 主 要 为 沙 侍 污染 , 南 疆 的 和 田 站 尤其 严重 ， 
因此 ， ennai 较 好 的 大 气 扩散 能 力 反 而 
容易 扬 起 沙 侍 ,造成 较 差 的 空气 质量 。 而 对 于 北 吐 
地 区 ,多 是 由 于 大 气 层 结 稳定 ,城市 工厂 煤 烟 无 法 
排放 而 导致 空气 质量 下 降 , 因 此 较 强 的 大 气 扩散 能 
力 会 帮助 污染 物 的 稀释 和 扩散 ,使 得 空气 质量 
AREF 4 


SRA Te Ja tes BE PEACE AS eB PA Se AY) A Fe SUL Sc 
优 ,其 次 是 大 气 自净 能 力 指数 ,最 后 是 边界 层 平均 
风速 。 但 马 鲁 木 齐 站 是 个 例外 :边界 层 平 均 风速 与 
AQI 的 相关 性 最 好 ,其 次 是 混合 层 高 度 .目光 能 力 指 
数 。 这 可 能 是 因为 乌鲁木齐 冬季 的 阴 筋 、 阴 雪 天 和 
晴天 时 最 高 气温 差距 大 ( 阴 筋 、 阴 雪 天 时 到 达 地 面 
的 太阳 辐射 大 幅 减弱 ,地 面 日 最 高 气温 低 ,晴天 时 
地 面 日 最 高 气温 高 ) ,导致 日 混合 层 高 度 差 距 大 , 逐 
月 平均 后 反而 不 能 较 好 的 反映 大 气 扩散 条 件 ,所 以 
AQI 与 混合 层 高 度 的 相关 系数 不 如 与 边界 层 平均 风 


3 讨论 


大 气 目 净 能 力 指 数 及 混合 层 高 度 .通风 量 及 边 
界 层 平均 风速 在 新 疆 具 有 独特 的 时 空 分 布 特征 ,可 
作为 大 气 污染 防治 的 重要 参考 。 大 气 扩散 能 力 夏 
ERR AER, Z AE Pie, AE 
要 是 由 于 不 同 的 日 照 时 间 及 日 照 强度 导致 地 面 非 
绝热 加 热 有 较 大 差异 、 混 合 层 高 度 有 差异 ,进而 导 
致 扩散 条 件 差距 悬殊 。 与 内 陆 治 海 城市 相 比 ,夏季 
新 疆 的 扩散 能 力 最 好 ,不 容易 出 现 污 染 天 气 ,而 冬 
季 的 扩散 能 力 最 差 ,利于 发 生 污染 天 气 , 这 也 归 因 
于 新 疆 和 内 陆 沿 海 城市 不 同 的 气候 背景 (新 疆 为 大 
陆 性 气候 区 ,内 陆 沿 海 城市 为 季风 区 )。 

大 气 扩散 能 力 与 污染 物 的 关系 不 可 一 概 而 论 ， 
南北 疆 污 染 成 因 不 同 ,扩散 条 件 的 作用 也 不 一 样 。 
有 些 城市 如 乌鲁木齐 、 阿 勒 泰 ,其 大 气 扩散 条 件 或 


与 污染 P E A te 性 也 有 
特性 ,因此 在 大 气 污染 防治 时 应 考虑 这 些 局 地 特殊 
因素 因地制宜 。 

4 结论 


与 以 往 新 疆 局 地 或 局 部 区 域 的 研究 不 同 ,本 文 
通过 统计 分 析 全 疆 14 个 探 空 站 大 气 自净 能 力 指 数 、 
混合 层 高 度 .通风 量 及 边界 层 平均 风速 等 物理 参 
数 ,得 出 了 全 疆 范 围 内 大 气 扩 散 能 力 的 分 布 概况 ， 
初步 揭示 了 南北 性 污染 物 扩 散 的 不 同 气象 条 件 ,为 
es 术 人 研究 葛 定 了 基础 ,所 得 

论 如 下 : 

(1) 全 吐 大 气 自净 能 力 在 夏季 最 强 , 其 次 是 春 
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季 和 秋季 ,冬季 最 弱 ; 南 疆 的 大 气 自净 能 力 冬 、 夏 季 
都 比 北 疆 好 , 南 疆 由 冬季 进入 夏季 时 自净 能 力 逐 渐 
变 好 的 时 间 要 比 北 疆 早 约 一 个 月 。 

(2) 大 气 混合 层 高 度 .通风 量 的 时 间 分 布 特征 
与 大 气 自 净 能 力 指数 基本 一 致 ,最 大 值 出 现在 夏 
季 ,最 小 值 出 现在 冬季 , HA .夏季 差距 大 ,夏季 为 
2871 m, 冬 季 为 712 m。 南 疆 的 混合 层 高 度 (577~ 
3797 m) 明 显 高 于 北 疆 (274~2927 m) ;新 疆 的 通风 
量 在 春季 (15363 m-s) PRE (15977 ms ') 远 大 
于 冬季 (2423 m…s') ,也 远大 于 内 陆 沿海 城市 
(6000~7500 ms ') ,而 冬季 则 小 于 内 陆 沿 海 城市 
(5500 ms 左右 )。 在 夏季 ,南北 疆 的 通风 量 没有 
明显 差异 ,但 在 冬季 , 南 疆 的 通风 量 明显 大 于 北 疆 。 

(3) 边界 层 平均 风速 的 时 间 分 布 特征 与 上 述 3 
个 物理 量 的 不 同 之 处 在 于 其 最 大 值 出 现在 春季 
(5.8 m.s-) ,其 次 是 夏季 (5.6 m-s') ,最 小 值 仍然 出 
现在 冬季 (2.9 ms"')。 它 的 时 间 特 征 及 数值 在 南北 
疆 变 化 不 大 ,对 于 大 气 扩 散 条 件 的 时 间或 空间 划分 
不 具 明 显 参考 意义 。 

(4) 全 疆 的 大 气 扩散 能 力 (自净 能 力 指数 混合 
层 高 度 .通风 量 .边界 层 平 均 风 速 ) 与 AQI 有 一 定 相 
关 性 ,但 南北 疆 表 现 不 同 。 在 北 疆 ,这 些 指数 基本 
与 AQI 呈 显著 人 负 相 关 ; 而 在 南 疆 , 绝 大 多 数 站 未 通过 
显著 性 检验 ,只 有 和 田 的 3 个 物理 参数 均 通 过 了 
0.01 的 置信 和 度 检验 ,但 两 者 呈 显 著 正 相关 。 总 体 来 
看 ,大 气 混合 层 高 度 与 AQI 的 相关 性 最 好 ,其 次 是 自 
净 能 力 指 数 、 边 界 层 平均 风速 ,但 不 同 站 点 由 于 其 
特殊 性 稍 有 不 同 。 
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Spatial and temporal characteristics of atmospheric diffusion conditions in 
Xinjiang based on radiosonde data 
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Abstract: On the basis of data from 14 radiosonde stations and their corresponding surface meteorological 
automatic observation stations in Xinjiang, China, from 2010 to 2019, the temporal and spatial distribution 
characteristics of air mixing depth, ventilation rate, mean wind speed in boundary layer, and air self- cleaning 
ability index in the past 10 years were analyzed. The correlation between meteorological parameters and air 
quality was discussed based on the air quality index (AQI) data of 10 air quality monitoring stations in Xinjiang 
from 2015 to 2019. Results show that (1) the monthly distributions of the maximum mixing depth, the ventilation 
rate, the mean wind speed in the boundary layer, and the index of atmospheric self-cleaning ability had an inverted 
“V” shape, thereby indicating that the atmospheric diffusion ability of Xinjiang is strong in summer and weak in 
winter. (2) With regard to the spatial distribution of atmospheric diffusion conditions in Xinjiang, two different 
diffusion areas are found in southern and northern Xinjiang due to different topographies. The atmospheric 
diffusion conditions in southern Xinjiang are generally better than those in northern Xinjiang. Whether in winter 
or summer, southern Xinjiang has greater self-cleaning ability, ventilation capacity, and mixing depth than 
northern Xinjiang does, but the mean wind speed in the boundary layer is the same in southern and northern 
Xinjiang. This condition is mainly due to the great difference of non-adiabatic heating on the ground caused by 
different sunshine duration and intensity. (3) An analysis of the correlation between the above parameters and 
AQI shows that the atmospheric diffusion conditions of stations in northern Xinjiang are significantly negatively 
correlated with AQI except Altay station, and they all passed the 0.01 confidence test. The conditions are not 
consistent in southern Xinjiang; only Hotan station passed the 0.01 confidence test, thus indicating a significantly 
positive correlation, which is the opposite of northern stations in Xinjiang. This result occurred because the 
causes of air pollution in northern and southern Xinjiang are different. The main pollution sources in southern 
Xinjiang during spring are sand and dust, especially at Hotan statio station, where sand and dust increase under 
good atmospheric diffusion conditions, resulting in poor air quality. In northern Xinjiang, pollution is mostly due 
to the stable atmospheric stratification, which results in failed coal smoke emission from urban factories. The 
strong atmospheric diffusion ability will help the dilution and diffusion of pollutants and improve the air quality. 


Key words: atmospheric diffusion conditions; self-cleaning ability index; ventilation; mixing depth 


